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(1)プロジエクトの背景 ・目的
半導体の表面 ・界面反応を利用した高品質薄膜成長や,量子丼戸,量子細線,量子箱な
どのナノ構造の形成は,次世代半導体デバイスを創生する手段として注目されている。本研
究では,シリコン基板上に,MBE(分子線エピタキシャル成長)法を用いて,SiGe合金層を成
長させ,これらを用いた高速電子デバイス作成の基礎技術の確立を目指している。
最終年度である今年度はシリコン上に,より緩和した SiGe合金層の薄膜を成長法の確
立を目指した。SiGeはシリコンデバイスからⅢ―V族化合物半導体デバイスヘ移行する過程
で注目されていて,その合金層を作成するにあたリシリコン上に種々の緩衝層 (バッファー
層)が提案されている。我々は独自の手法として,低温で数原子層(20Å)のアモルファスシ
リコン(UTA―Si)層を作成し,それを緩衝層とすることで良質のSiGe層の作成をする方法を採
つているもこの手法を用いることにより歪の少ないSiGe合金層の成長が確認されている。特
に本年度はSil_xGex合金の付着温度と組成 xの増大に焦点を合わせた。 このxの増大は歪シ
リコンを用いた高速デバイスの開発には是非とも必要となる因子である。
(2)研究成果
これまで SiGe層については,バッファー
層として,グレーテッド層,超格子層,LT―Si,
法,UTA―Si法を試みてきた。本研究では,
我々が開発した UTA―Si法を用い,昨年まで
作成されてきたx=0.25のSiGe層の作成に
加え,新規にx=0。4のSiGe層を作成し,そ
の評価を行つた。
(2-1)実験方法
Si(001)基板上に 板温度 750℃で Pre―Si
を 1000A蒸着させ,その上に UTA―Siを20
A蒸着させ,その上に SiGeを基板温度 500
℃で 2000A蒸着させた。作成 した試料を
XPS,AFM,ロッキングカーブ,逆格子マップ
でそれぞれ評価した。今回は,UTA―Si蒸着
時に,付着温度を150℃,175℃,200℃と三
つの温度で蒸着した。また,組成比xは,0.25
と,0.4の二つの組成の試料を作成した。
(2-2)作成 した試料
作成 した試料表 1に示す。組成比 xはXPS
測定によるものであり,ピー クの面積によつ
て組成比が求められている。
(2-3)RMSと緩和率
AFMより測定 した RMS,ロッキングカーブ
より計算した緩和率を表2に示す。
UTA―Si成長温度
(℃)
組成比
X
Si0 75GeO.25UTA―Si150 0。24
SiO.75Ge0 25UTA―Si175 0。25
SiO.75GeO.25UTA―Si200 0.24
SiO.6GeO.4UTA―Si150 0.35
Si0 6GeO.4UTA―Si175 0.39
Si0 6GeO.4UTA―Si200 0。34
表 1 作成試料
UTA―Si
成 長 温 度
(℃)
RMS
(nm)
緩和率
(%)
SiO.75GeO.25UTA―Si150 5。8 73
SiO.75Ge0 25UTA―Si175 5。6
?
?
?
?
Si0 75Ge0 25UTA―Si200 5.6 62
Si0 6Ge0 4UTA―Si150 6.3 79
SiO.6GeO.4UTA―Si175 6.3
Si016Ge0 4UTA―Si200 5。9 80
表2  RMSと緩和率
ここで,緩和率はシミュレーションによつ
て計算した。この値は,膜厚,組成,緩和率
の三つの値によつて計算できる。膜厚 2000
A,組成 0。25,0.4を入力して,シミュレー
ション計算することにより緩和率を計算し
た。
AFM測定では, RMSはSi0 75Ge0 25, SiO.6Ge0 4
の双方 ともに 6nm前後の表面粗 さであった。
ただし,アニーリングすることにより表面は
改善されることが分かっている。UTA―Si作
成時の付着温度を振つたが,付着温度による
平坦性の違いは見られなかった。図 1は
175℃で UTA―Siを作成 した ときの SiGe合金
x=0。25(左)とx=0。4(右)の表面である。
図 1.AFM画像
(2-3)ロッキングカーブ測定
図 2で示すロッキングカーブの測定結果
において,中央左側にあるピークが SiGeピ
ーク,右側にあるピークが Siピー クである。
目安としてそれぞれの本来のSiGeのx=0.25
での緩和率 100%の位置を中央付近黒線,0%
の位置を左端付近の青線で示す。全てのロッ
キングカーブの図から半値幅の広い SiGeピ
ークが確認できる。
図2。ロッキングカーブ
SiO.75GeO.25試料の緩和率は,UTA―Siの付着
温度が200℃のほうが 150℃,175℃に比べ面
に垂直方向でわずかに小さな緩和率を示 し
た。測定された SiGeピークの位置が本来の
SiGeの緩和率 100%の位置より左に位置し
ている(図2左)。ブラッグの法貝Jd=λ/(2sin
θ)より, θの低角度側にピークが現れるこ
とは面間隔が 100%緩和している SiGeより
大きいけれども,シュー ドモルフィク成長す
る場合より小さいことを示している。
一方Si0 6GeO.4試料における緩和率は,
UTA―Si175℃のとき緩和率 110%であり,垂直
方向の格子定数がよりSiの格子定数側にあ
ることが分かつた。そのためUTA―Si175℃の
SiGeピークは,本来のSiGeの緩和率 100%
の位置より右に位置している(図2右)。
(2-4)逆格子マップ測定
このことは図5,図6に示す逆格子マップ
からも確認できる。逆格子マップ測定では観
測する面方位によっては面内の緩和も測定
できる。(004)のピークに注目すると,面に
垂直方向の緩和率が求まり,(113)逆格子マ
ップ測定より,面内の緩和率も求めることが
出来る。図において下方で分散しているピー
クは作成した SiGe合金からの回折ピークで
あり,上方の鋭い点は基板 Siからの回折点
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である。また,x=0。25とx=0。4のそれぞれ
の組成でのバルクの SiGe回折点を緩和率
100%の位置として中央付近に示し,シュー
ドモルフィック成長したときの′点を 0%の位
置として示している。
非常に緩和 していることが確認できる。
UTA―Si150℃の試料はω方向に広がってい
る。これは,結晶の向きが同じ方向ではなく,
方位にばらつきがあるためである。
実験で得られた緩和率は[001]方向で70～
120%,[110]方向で 35～55%であつた。
UTA―Si150℃,200℃のときは縦方向の格子定
数,横方向の格子定数ともに,SiGeのバル
クの格子定数に近づいていることがわかる。
そして,UTA―Si175のときは,[001]方向の
緩和率が 100%を超えていた。これは,SiGe
バルクの格子定数より小さくなりSiの格子
定数に近づいていくことを意味している。
[110]方向の緩和率も55%と他の二つの試料
に比べて高く,横方向の格子定数が SiGeの
バルクの格子定数に近づいていることを示
している。
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図6。SiO.6GeO.4の(004),(113)逆格子マップ
(2-5)緩和率のまとめ
逆格子マップ測定から得られた格子定数
(表3)から計算したそれぞれの緩和率をまと
めて表 4に示す。
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図5。Si0 75GeO.25の(004),(113)逆格子マップ
Siげ5GeQ 25の試料で,UTA―Si200℃の SiGe
のピーク位置は,他の試料の SiGeピークに
比べて合金の回折位置よりさらに下に位置
している。このことから,UTA―Si200℃のと
きは,他の試料に比べると緩和していないこ
とが確認できる。UTA―Si200℃の SiGeピーク
は他の試料に比べて,面間隔のばらつきを示
す 2θ/ω方向に広がりが大きく,また,
UTA―Si150℃, UTA―Si1759Cσ)SiGe lピーークは
モザイクを示すω方向の広がりを示す。
実験で得られた緩和率は[001]方向で60～
75%,[110]方向で 17%だったので,縦方向
の格子定数,横方向の格子定数ともに,SiGe
のバルクの格子定数に近づいていることが
わかる。なかでも,蒸着温度 150℃,175℃
の UTA―Siバッファー層を用いたときは,
[001]方向の緩和率が 70%以上なので,200
℃の UTA―Siバッファー層を用いたときよ
り,バルクの SiGeの格子定数に近づいてい
ることがわかる。
図 6にSic6Ge0 4の逆格子マップを示す。
UTA―Si175℃の実際のSiGeピーク位置は,他
の試料の SiGeピークに比べて合金の回折点
より上に位置 している。 このことか ら,
UTA―Si175℃のときは,他の試料に比べると
薔鶴懇ザ鶴
UTA―Si
成長温
度(℃)
(004)逆格
子マップ
[001]方向
の緩 和 率
(%)
(113)逆格
子マップ
[001]方向
の 緩 和 率
(%)
(113)逆格
子マップ
[110]方向
の 緩 和 率
(%)
150 74 70 17
175 76 71 17
200 66 67 17
表 3。Si0 75Ge0 25のそれぞれの緩和率
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UTA―Si
成長温
度(℃)
(004)逆格
子マップ
[001]方向
の緩 和 率
(%)
(113)逆格
子マップ
[001]方向
の 緩 和 率
(%)
(113)逆格
子マップ
[110]方向
の 緩 和 率
(%)
150 81 80 38
175 119 55
200
?
?
?
? 71 35
表 4。SiQ6GeQ4のそれぞれの緩和率
(2-6)まとめ
今回は,UTA―Siバッファー層の付着温度
を150℃,175℃,200℃と変え,その上にGe
濃度 0.25,0.4にしてSil xGex層を2000A蒸
着させた。このときの蒸着温度と組成比の違
いによる緩和率と平坦`性を,AFM,ロッキン
グカーブ,(004)逆格子マップ,(113)逆格子
マップを用いて評価した。UTA―Siバッファ
ー層の付着温度による平坦性の違い,組成比
の違いによる平坦性の違いは顕著に観測さ
れなかった。組成比を0。25から0。4にあげ
ても,結品質の SiGe層を作成することがで
きた。
本プロジェク トにおいて,最終的に高い
Ge濃度(x=0.4)においても,x=0.25の合金と
同様な結晶性,平坦性が得られた。緩和率に
注目すると,x=0。4の緩和率は面内方向で
x=0。25の時に比べ大きな緩和率を示した。
このことは,引つ張り歪 Si層を用いた高速
デバイスに非常に有用であることを示 して
いる。
(3)プロジェクトの成果
上のまとめでも述べたように,UTA‐Siを用いた成長法でSi上に緩和した歪の少ないSiGe合
金層を作成することができる。この方法は従来提案されている傾斜型の合金バッファー層,低温
合金バッファー層や傾斜型超格子バッファー層と比べ,厚さを大幅に減少させることができる,
という点で格段に優位であると考えられるだけでなく,x=0.4と言う高いGe濃度でもその結晶性,
平坦性を得ることが出来た。そして,それは,面内の格子定数が下地のSiからより離れているこ
とを意味する。この高濃度のSiGe合金層を使うことによつて,高速デバイスヘの期待につながる。
(4)プロジェクト成果の応用 ・効果 ・構想
このSiGe層の成長法については独自なものであり,アイデアとして十分に特許化できるもの
である。しかし,共同研究を進めている企業にとつては特許化だけでなく,特許の維持の問題が
あり,本件に対する特許化に対する考えが異なっている。
(5)利用施設
本報告書のX線回折にかかわるデータはVBL内の高分解能X線回折装置を用いて得られた
ものであり,その装置の性能を十分に活用している。
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